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有振幅调制光束经锯齿光阑的衍射特性
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摘要: 用惠更斯 菲涅耳衍射积分对有振幅调制光束经锯齿光阑的衍射作了研究, 并与经圆孔硬边光阑的衍射作了

计算比较。另外讨论了锯齿光阑参数对有振幅调制光束衍射特性的影响。结果表明,锯齿光阑有较大的填充因子, 能抑

制轴上光强的衍射调制 ,并降低横向光强分布的不均匀性。
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D iffraction of laser beam sw ith amplitude modulations

passing serrated apertures
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Abstrac t: Based on the H uygens F resne l d iffraction in teg ra ,l the d iffraction o f laser beam s w ith am plitude m odulations

passing serrated apertures is stud ied and com pa red w ith hard edged c ircular apertures num erically. Furtherm ore, the effect of

aperture param eters on the d iffraction character istics of laser beam s w ith am plitudem odu la tions is a lso ana lyzed. It is shown that,

wh ile ma in tain ing a relatively large fill facto r, the use of serrated apertures can suppress the diffraction m odu la tions o f ax ia l

intensity and reduce the nonun ifo rm ity of transversa l intens ity d istr ibutions.
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引 言

众所周知,光束经硬边光阑衍射后存在大幅度的

衍射调制,并且近场的光强分布很不均匀
[ 1]
。这种菲

涅耳衍射调制和不均匀的光强分布在高功率激光器系

统中是应当避免的。例如, 由于高峰值光强调制引起

的非线性自聚焦可能出现在高功率超短脉冲光束传输

的介质中,会损坏介质; 在激光聚变中, 衍射调制也是

应尽量避免的
[ 2]
。对此, 已提出了多种方法例如超高

斯型的软边光阑以及锯齿光阑来减小菲涅耳衍射调

制,产生较均匀的横向光强分布, 并有较高的填充因

子
[ 3~ 5]
。由于锯齿光阑的抗损伤阈值高, 并且由于它

的孔状结构而不影响光路的调整, 在高功率激光系统

中已获得应用。作者以在高功率激光系统中可能出现

的有振幅调制光束
[ 6, 7]
为例, 用惠更斯 菲涅耳衍射积

分对有振幅调制光束经锯齿光阑的衍射作了研究, 并

与经圆孔硬边光阑的衍射作了计算比较。结果表明,

锯齿光阑有较大填充因子, 能抑制轴上光强的衍射调

制,并降低横向光强分布的不均匀性。此外,还讨论了

锯齿光阑参数对有振幅调制光束衍射特性的影响。

1 理论分析

文献 [ 6]中给出了在高斯型随机位相畸变假设

下,有振幅调制和位相畸变光束在直角坐标下的场分

布公式。这一公式在柱坐标系下可写为:

J1 ( r1, r2, z = 0) = Iexp{ - [ r
2
1 + r

2
2 - 2r1 r2 cos( 1 -

2 ) ]
2
p /L

2
p } +

2
a exp{ - ( 1 /L

2
a +

2
p /L

2
p ) [ r

2
1 + r

2
2 -

2r1r2 co s( 1 - 2 ) ] } ( 1)

式中, L a和 Lp分别表示振幅调制和位相畸变的尺度,
2
a为光强调制强度,

2
p为位相误差幅度。通常, I远

大于噪声光强
2
a。计算中设在 z = 0处 I具有高斯分

布: I = exp[ - ( r
2
1 + r

2
2 ) /w

2
0 ] ( 2)

式中, w0为光束的束腰宽度。

现只考虑有振幅调制光束,于是令
2
p = 0,得到:

J1 ( r1, r2, z = 0) = I +
2
a exp{- [ r

2
1 + r

2
2 -

2r1r2 cos( 1 - 2 ) ] /L
2
a } ( 3)

在 La很大的条件下,由泰勒展开可把有振幅调制光束

的互强度表示为:

J1 ( r1, r2, z = 0) = exp[- ( r
2
1 + r

2
2 ) /w

2
0 ] -
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(
2
a /L

2
a ) [ r

2
1 + r

2
2 - 2r1r2 co s( 1 - 2 ) ] ( 4)

互强度通过圆孔硬边光阑 a = a0的传输可由惠更斯

菲涅耳衍射积分公式描述:

J 2 ( r1 , r2 , z) = (
1
 z

)
2 

2!

0  
a

0  
2!

0  
a

0
r1r2 dr1 d 1 dr2 d 2 !

J1 ( r1, r2, 0) exp{ -
i!
 z

[ r
2
1 + r1

2
- 2r1 r1 cos( 1 - ∀1 ) -

( r
2
2 + r2

2
- 2r2r2 co s( 2 - ∀2 ) ) ] } ( 5)

式中,  为波长, z为观察面与光阑的距离。

将 ( 4)式代入 ( 5)式,并令 r1 = r2 = r , ∀1 = ∀2 = ∀,

得到有振幅调制光束经圆孔光阑衍射后的光强为:

I2 ( #, z) = F
2 

2!

0  
1

0  
2!

0  
1

0
#1#2 d#1 d 1 d#2 d 2 { exp[A 1#

2

1 +

i2A##1 cos( 1 - ∀) ] exp[A 2#
2
2 - i2A##2 cos( 2 - ∀) ] -

L [#
2
1 + #

2
2 - 2#1#2 cos( 1 - 2 ) ] exp[ - iA#

2
1 + i2A##1 !

cos( 1 - ∀) ] exp[ iA#
2
2 - i2A##2 cos( 2 - ∀) ] } ( 6)

式中, #= r /a0, #1 = r1 /a0, #2 = r2 /a0, F = a
2

0 / z (菲涅

耳数 ), L =
2
aa

2
0 /L

2
a, A = !F, A 1 = - a

2
0 /w

2
0 - i!F, A 2 =

- a
2
0 /w

2
0 + i!F。

令 #= 0,得到有振幅调制光束经圆孔光阑衍射后

的轴上光强:

I2 ( 0, z ) = F
2  

2!

0  
1

0  
2!

0  
1

0
#1#2 d#1 d 1 d#2 d 2 { exp(A 1#

2
1 ) !

exp(A 2#
2
2 ) - L [ #

2
1 + #

2
2 - 2#1#2 cos( 1 - 2 ) ] !

exp( - iA#
2
1 ) exp( iA#

2
2 ) } ( 7)

现考虑锯齿光阑,其半径可表示如下
[ 3]

:

a = a0 [ 1 + ∃sin(m 1 ) sin(m 2 ) ] ( 8)

式中, ∃= %a0 /a0是锯齿振幅 %a0与平均半径 a0的比

例; m 1和 m 2是锯齿光阑的两个变化周期。将 ( 8 )式

代入 ( 5)式得到有振幅调制光束经锯齿光阑衍射后的

光强和轴上光强分别为:

I2 ( #, z ) = F
2  

2!

0  
n2

0  
2!

0  
n1

0
#1#2 d#1 d 1 d#2 d 2 { exp[A 1#

2
1 +

i2A##1 cos( 1 - ∀) ] exp[A 2#
2
2 - i2A##2 cos( 2 - ∀) ] -

L [#
2
1 + #

2
2 - 2#1#2 cos( 1 - 2 ) ] exp[ - iA#

2
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cos( 1 - ∀) ] exp[ iA#
2
2 - i2A##2 co s( 2 - ∀) ] } ( 9)

I2 ( 0, z) = F
2 

2!

0  
n2

0  
2!

0  
n1

0
#1#2 d#1 d 1 d#2 d 2 { exp(A 1#

2
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2
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2
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2
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exp( - iA#
2
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式中, n1 = 1 + ∃sin (m 1 1 ) sin ( m 2 1 ), n2 = 1 + ∃ !
sin(m 1 2 ) sin(m 2 2 )。

填充因子定义为在近场的光强平均值 I与光强最

大值 Im ax之比, 即:

f = I /Imax ( 11)

2 数值计算结果和分析

用 MATH EMATICA软件对 ( 6)式 ~ ( 11)式进行

数值积分计算, 得到如图 1 ~图 5所示有振幅调制光

Fig. 1 Axial inten sity d istribu tions of a laser beam w ith amp litud e modula

t ion s d iffracted versus Fresnel number F

Fig. 2 T ransversal intens ity d istribu tions of a laser b eam w ith amp litude

m odu lations d iffracted by a hard edged circu lar aperture w ith a0 =

0. 4mm ( ∀ ) and by a serrated apertu re w ith a = a0 [ 1 + 0. 05 !

s in( 50 ) s in( 5 ) ] ( ) , ∀= ! /2

束的光强分布,计算中除特殊说明外, 取 L
2
a = 20a

2
0,

2
a =

0. 2。其中, 图 1是有振幅调制光束经圆孔硬边光阑

a0 = 0. 4mm (见图 1a)和锯齿光阑 a = a0 [ 1 + 0. 05 !
sin( 50 ) sin( 5 ) ] (见图 1b)衍射后轴上光强分布随菲

涅耳数 F的变化。由图知,有振幅调制光束经圆孔光阑

衍射后轴上光强随菲涅耳数 F呈周期振荡,而锯齿光阑

可抑制衍射调制。图 2是有振幅调制光束经圆孔硬边

光阑 a0 = 0. 4mm和锯齿光阑a = a0 [ 1+ 0. 05sin( 50 ) !

sin( 5 ) ]衍射后横向光强分布,图 2a中F = 15,图 2b中

F = 35。图 2表明,有振幅调制光束经锯齿光阑衍射后

的横向光强分布比经圆孔光阑衍射后的横向光强分布

要平滑,且轴上光强减小。图 2a中 f c = 0. 23, f s = 0. 41,
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Fig. 3 T ran sversa l inten sity d istribu tions at th e position F = 15 of laser

beam sw ith am pl itude m odu lat ions d iffracted by a serrated aperture

w ith a = a0 [ 1+ 0. 05s in( 50 ) s in( 5 ) ] , ∀= ! /2

图 2b中 f c = 0. 20, f s = 0. 43,可见锯齿光阑有较大的填

充因子。图 3是有振幅调制光束经锯齿光阑 a = a0 !

[ 1+ 0. 05sin( 50 ) sin( 5 ) ]衍射后 F = 15处横向光强

分布,图 3a中
2
a = 0. 2, 图 3b中

2
a = 0. 4。由图知,光

强调制强度
2
a对有振幅调制光束经锯齿光阑衍射后

的横向光强分布无明显影响, 这是由于振幅调制尺度

La很大的缘故。对两种情况, 填充因子 f均为 0. 41。

图 4是有振幅调制光束经锯齿光阑 a = a0 [ 1+

∃sin(m 1 ) sin(m 2 ) ]衍射后轴上光强分布随菲涅耳数

F的变化,图 4a中 ∃= 0. 03, m 1 = 50, m2 = 5,图 4b中

∃= 0. 05, m1 = 10, m 2 = 1, 图 4c中 ∃= 0. 05, m 1 = 50,

m 2 = 10。由图 4a与图 1b比较知, ∃越小,衍射调制被

抑制区域所对应的 F就越大, 并且衍射调制被抑制区

域的范围也越大,故可通过调整 ∃来抑制所关心区域

内的衍射调制。由图 4b,图 4c与图 1b比较知, m 1, m 2

的大小对衍射调制无影响, 但 m 1, m2 之差的大小对

Fig. 4 Axial inten sity distribu tions of a laser beam w ith am p litude m odu lations diffracted by a serrated aperture w ith a = a0 [ 1 + ∃s in(m 1 ) sin (m2 ) ] versus

F resnel numb er F

衍射调制的幅度有影响, 一般 m 1, m 2要相差大一些 (一

般m1#10m 2 )才能抑制轴上光强的衍射调制。图 5是

Fig. 5 Transversal inten sity d istribut ion s at the pos ition F = 15 of a laser

b eam sw ith amp litude m odu lat ions d iffracted by a serrated aperture

w ith a = a0 [ 1 + 0. 05 sin (m 1 ) sin ( m2 ) ] for d if feren t values of

∀= 0( ∀ ) and ∀= ! /100 ( )

有振幅调制光束经锯齿光阑a = a0 [ 1+ 0. 05sin(m 1 ) !
sin(m 2 ) ]衍射后 F = 15处不同方位角 ∀的横向光强

分布,图 5a中 m1 = 50, m2 = 5,图 5b中 m1 = 10, m 2 = 1。

由图知,有振幅调制光束经锯齿光阑衍射后,在同一位

置小方位角变化内的光强分布无明显差异, 但 m 1, m 2

对其近轴附近的光强分布有影响, 因此若要使近轴附

近的光强分布较均匀, m 1应适当大些,例如可取 m 1 =

50, m 2 = 5。图 5a中 f∀= 0 = 0. 47, f∀= !/100 = 0. 46, 图 5b

中 f∀= 0 = 0. 38, f∀= !/ 100 = 0. 36。

3 小 结

用惠更斯 菲涅耳衍射积分对有振幅调制光束经

锯齿光阑的衍射作了研究, 并与经圆孔硬边光阑的衍

射作了计算比较。结果表明, 锯齿光阑有较大的填充

因子,能抑制轴上光强的衍射调制,并降低横向光强分

布的不均匀性。还讨论了锯齿光阑参数对有振幅调制

光束衍射特性的影响,可通过调整参数 ∃来抑制所关

心区域内的衍射调制,只有选用适当的参数 m 1, m 2才

能获得较均匀的横向光强分布和较大的填充因子。所

得结果对高功率激光系统中光阑及其参数选择有应用

意义。
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F ig. 9 D ropp ing trend after th e laser scann ing

F ig. 10 M icrostructure of the quench ing layer after th e laser treatm en t

3所示 ),该层组织也是珠光体, 但晶粒明显比基体细

化很多,即在该区域形成索氏体和屈氏体组织。

4 结 论

( 1)激光表面强化的效果取决于激光扫描所形成

的淬硬层深度和显微硬度分布, 后两者受到激光扫描

热循环规律的影响。

( 2)由于激光能量高度集中, 因此, 激光扫描过

程中其热影响区只是局限在很小的一个范围内,在进

行理论分析时边界条件可以大为简化。

( 3)激光扫描时,工件表层经历的热循环过程差

别很大,表面点的升温速度和最高温度远远大于内部

各点;而且光斑区域内各点的差别亦很大,中心点的烈

度要远远高于边缘点, 因此, 造成激光淬硬层呈 ∃月
牙 %形分布的特点。

( 4)在同一条扫描路径上, 各点的热循环规律基

本保持一致 (只是在扫描的最初和结束稍有差别 ), 亦

即激光扫描虽然是一个动态过程, 是时间和空间坐标

的双重函数,但实际从时间历程上看处于准稳态。

( 5)根据热像仪实拍的温度场分布与有限元仿真

结果对比,可知, 数值计算过程是真实可信的。
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